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直升机红外抑制器结构参数对抑制器性能
影响的数值和实验研究

陈苏麒，单    勇，张靖周，张序墉

（南京航空航天大学 能源与动力学院

航空飞行器热管理与能量利用工业和信息化部重点实验室，南京 210016）

摘　　　  要：    在模型实验验证的基础上，采用数值模拟的方法，研究了一种红外抑制器二元混合管结构参数

对红外抑制器整体气动性能和温度场的影响。研究结果表明：在研究参数范围内，随着二元混合管出口宽度

的增大，二元引射喷管引射系数先上升后下降，弓形挡板冷端平均温度增幅为 24%；随着二元混合管扩张角

增大，引射系数下降，弓形挡板冷端平均温度增幅为 3%；适当延长混合管直段长度，引射系数先缓慢上升而

后下降，弓形挡板冷端温度变化较小。能否有效利用主流动量、抑制主流的流动分离是提高引射系数的关

键。弓形挡板冷端表面温度受弓形挡板内部引射气流、弓形挡板冷端下游滞止涡和二元混合管窄边出口的

回流冷气三者共同影响。
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Numerical and experimental research on the effect of structural
parameters of helicopter infrared suppressor on

its performance

CHEN Suqi， SHAN Yong， ZHANG Jingzhou， ZHANG Xuyong

（Key Laboratory of Thermal Management and Energy Utilization of Aircraft，
Ministry of Industry and Information Technology，College of Energy and Power Engineering，

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract:   Based  on  model  experiment  verification,  a  numerical  simulation  method  was  used  to
study the effect  of  the structural  parameters of  an infrared suppressor’s two-dimensional  mixing duct  on
the  overall  aerodynamic  performance  and  temperature  field  of  the  infrared  suppressor.  Results  showed
that:  within  the  scope  of  the  parameters,  with  the  increase  of  the  outlet  width  of  the  two-dimensional
mixing  duct,  the  pumping  coefficient  of  the  two-dimensional  ejector  nozzle  increased  first  and  then
decreased,  and  the  average  temperature  of  the  bow-shaped  baffle  cold  side  increased  by  24%.  As  the
expansion angle of the two-dimensional mixing duct increased, the pumping coefficient decreased, and the
average temperature of the bow-shaped baffle cold side increased by 3%. If properly extending the length
of the straight section of the mixing duct, the pumping coefficient first slowly rose and then decreased, and
the  temperature  change  at  the  bow-shaped  cold  side  was  small.  The  key  to  improve  the  pumping
coefficient is whether the main flow’s momentum can be effectively used and the flow separation of the
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main  flow  can  be  suppressed.  In  general,  the  surface  temperature  of  the  bow-shaped  baffle  cold  side  is
affected by the internal  eject  flow of  the  bow-shaped baffle,  the  stagnation vortex downstream the bow-
shaped baffle  cold  side,  and the  cold  backflow at  the  narrow edge outlet  of  the  two-dimensional  mixing
duct.

Keywords:   infrared suppressor；two-dimensional mixing duct；pumping coefficient；
bow-shaped baffle；mainstream momentum；flow separation

 

现代战争中，武装直升机受到红外制导武器

的严重威胁，红外隐身技术越发关键和重要[1-2]。

发动机及其排气系统是直升机最为显著的红外辐

射源，排气系统的红外辐射包括排气尾焰、可视

高温壁面辐射等，排气系统加装红外抑制器可以

有效降低其红外辐射信号[3-4]。目前广泛使用的红

外抑制器主要利用主流热气动能引射环境冷气降

低壁面和排气温度[5-6]，或采用双层排气管、弯曲排

气混合管等手段对排气系统的高温部件进行遮挡[7]。

就此，国内外学者从高效引射掺混、多级引

射增加引射量、有效遮挡等角度出发，对不同类

型的红外抑制器气动特性和红外辐射特性开展研

究。Pan等 [8] 就混合管结构参数对红外抑制器气

动性能影响开展数值仿真，得到了随着混合管面

积比增大，红外抑制器引射系数增大的结论。郑

禛等[9] 对大宽高比弯曲混合管构型进行研究，得

到增大截面比和出入口面积比都可以提升混合管

引射性能的结果。陈庚等[10] 对多级波瓣引射混

合器气动性能展开了数值研究，结果表明，双级

引射器比单级引射器总引射系数高出 100%，混合

管出口处热混合效率有 6%的增加。张伯安等[11]

对多股分流引射式红外抑制器气动特性和红外辐

射特性进行了数值研究，揭示了多股分流红外抑

制器的作用机制。蒋坤宏等[12] 发现，红外抑制器

遮挡套或曲面遮挡板可有效降低红外抑制器壁面

最高温度及其红外辐射强度峰值。Baranwal等[13]

通过缩小节流收缩喷管出口面积遮挡内部高温部

件，以实现降低排气系统红外辐射特性的目的。

以上研究表明，除了优化引射器结构提高引

射性能、增强引射掺混降温能力技术外，遮挡高

温部件同样可以有效降低排气系统红外辐射，尤

其是对排气系统内腔高温部件的遮挡，能够大幅

度降低排气内腔向外辐射的能量[14]。采用结构件

对排气系统高温内腔进行遮挡时，结构件不可避

免地受到高温排气尾焰直接冲刷，其表面温度的

控制是评判遮挡效果优劣的关键[15]。就此，本文

提出一种红外抑制器新结构，对红外抑制器的引

射方式与遮挡方式进行探索，利用排气动量在引

射外界环境冷气与排气混合的同时，在排气混合

管内设计多个导流装置，从几何结构上遮挡排气

进口及其上游的高温壁面向排气尾向的辐射能量。

此外，该新结构内部的导流装置可作为涡轴发动

机排气系统的可选结构件，在作战时快速安装。

本文利用实验对计算方法进行验证，通过一种新

型红外抑制器的 CFD数值仿真，揭示红外抑制器

内部流场流动特征，尤其是导流装置对红外抑制

器流动的影响及其自身温度分布；通过红外抑制

器混合管尺寸的改变，分析这种红外抑制器引射

特性和传热特性。

 1    红外抑制器物理模型

红外抑制器物理模型如图 1所示，包括二元

引射喷管、二元混合管、分流引射器等。二元引

射喷管和二元混合管构成引射器主体，二元引射

喷管入口的宽边与窄边之比为 6.7∶1，涡轴发动

机涡轮后排气进入二元引射喷管，利用其自身动

量及其气体黏性抽吸外界环境冷气，引射冷气通

过二元引射喷管入口处间距为 18 mm的引射夹

层进入二元混合管。图 2（a）为红外抑制器二维

截面示意，其相对位置如图 1所示，二元混合管在

其宽边侧沿流动方向呈现面积扩张，扩张角 α，后

文称为混合管扩张角；而后是一段保持面积不变

的直段，长度 S，后文称为混合管直段长度；在二

元混合管出口处，宽边长度不变，窄边长度 L，后
文简称混合管出口宽度。
 

二元混合管出口

二元混合管

分流引射器X

Z
Y

主流燃气进口

引射气流进口

隔板

截面(图2(a)所示)

分流引射器
引射气流进口

图 1    红外抑制器模型

Fig. 1    Infrared suppressor model
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分流引射器工作原理如图 2所示，分流引射

器位于二元混合管扩张段，沿二元混合管宽边向

两端延伸，与二元混合管窄边端面齐平，且两端

直通大气。分流引射器包括两个对称的翼形挡板

和一个弓形挡板，弓形挡板包括两层壁面，其中

直接正对来流的壁面称为热端，另一壁面称为冷端。

如图 2（b）所示，高温排气和引射气流分左右

对称的两股流过分流引射器，部分热气和引射气

流流过翼形挡板和二元混合管扩张段之间的通道；

部分高温排气流过翼形挡板和弓形挡板之间的通

道，在加速流动过程中形成混合管内部和外界环

境的压差，将外界环境冷气引射到分流引射器内

部，并从其侧面的狭缝流入混合管内部，在降低

分流引射器表面温度的同时，可以降低热排气温

度。如图 2（c）所示，从红外抑制器的尾向观察，

分流引射器将二元引射喷管入口及其内腔全部遮

挡。如图 3所示，分流引射器翼形挡板最大宽度 d1=

26 mm，长度 d2=74 mm；弓形挡板扩张角 β=108°，
宽度 d3=92 mm。

在分流引射器结构参数保持不变的基础上，

本文改变混合管参数 α、L和 S，得到了一系列不

同结构的混合管模型M1～M25，如表 1所示。
 
 

表 1    混合管结构参数

Table 1    Geometry parameters of mixing duct

No. L/mm α/（°） S/mm

M1 210 15 150

M2 230 15 150

M3 250 15 150

M4 270 15 150

M5 290 15 150

M6 210 20 150

M7 230 20 150

M8 250 20 150

M9 270 20 150

M10 290 20 150

M11 210 25 150

M12 230 25 150

M13 250 25 150

M14 270 25 150

M15 290 25 150

M16 210 30 150

M17 230 30 150

M18 250 30 150

M19 270 30 150

M20 290 30 150

M21 250 15 90

M22 250 15 120

M23 250 15 180

M24 250 15 210

M25 250 15 240
 
 

 2    数值模拟方法

 2.1   边界条件与网格划分

假定排气进口参数均匀，二元引射喷管入口

定义为流量进口，质量流量为 2.6 kg/s，总温为

760 K。为了模拟分流引射器从外界引射环境气

体，且保证混合管排气充分发展，如图 4所示，在

红外抑制器外围构建了足够大的外部环境区域，

将外场边界设置为压力出口，压力为 101 325 Pa，

 

尾向视角

弓形挡板

翼形挡板

(a) 二维 (b) 三维

(c) 红外抑制器尾向视角

L

α

S

X

Z

X

Z

Y

X X

Z
Y

Y

图 2    分流引射器工作原理

Fig. 2    Working principle of the separate flow ejector
 

 

d
3

β
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d 2

图 3    分流引射器结构参数

Fig. 3    Structural parameters of separate flow ejector
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外场环境冷气温度为 300 K。二元引射喷管的引

射气流入口定义为压力进口边界，其总压为环境

大气压 101 325 Pa，温度为环境温度 300 K。分流

引射器的引射入口设置为内部面，外界环境的空

气可以自由进入。假设发动机排气是完全燃烧的

燃气，其中氮气、二氧化碳和水蒸气的质量占比

为 0.706、0.209、0.085；引射气流组成为氮气和氧

气，质量占比分别为 0.756和 0.244。红外抑制器

内部固体壁面均设置为无滑移的流固耦合面，计

算温度场时需要考虑固体壁面间的辐射换热，红

外抑制器的固体壁面发射率均取 0.8。考虑到整

体红外抑制器沿 XZ平面呈上下对称结构，本文

为减少计算量，仅考虑 1/2整体模型，黄色对称截

面边界条件设置为 symmetry。
 
 

外部流场

对称边界条件
红外抑制器

Y

Z

X

图 4    外部流场示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the external flow field
 

采用 ICEM-CFD软件划分网格。由于红外抑

制器整体结构较为复杂，且外部流场尺寸较大，

综合考虑计算效率与精度，采用结构化网格和非

结构化网格混合的方法。外流域网格采用结构化

网格，红外抑制器模型采用非结构化网格，对分

流引射器、二元混合管等复杂壁面和排气喷流区

域采用局部网格加密。如表 2所示，经网格独立

性实验，最终确定总体网格数约为 820万。
 
 

表 2    不同网格数下二元引射喷管引射系数计算结果

Table 2    Computed results of two-dimensional ejector nozzle

pumping coefficient with different grid numbers

网格数/106 引射系数

1.86 0.26
5.87 0.25

8.20 0.24

10.34 0.24
 
 

 2.2   计算方法

参考红外抑制器的数值模拟文献 [16-18]，选
用 SST（shear stress transfer）  k-ω湍流模型进行数

值模拟；加入组分输运方程获得主流与次流掺混

后的组分分布。流动传热与组分输运方程中对流

项和扩散项采用二阶迎风差分格式离散，压力与

速度耦合采用 SIMPLEC（semi-implicit  method for
pressure-linked equations consistent）算法。采用离

散坐标辐射模型（DO模型）求解辐射换热。

 3    实验验证

 3.1   实验系统与实验工况

图 5为实验系统示意图，主流从离心鼓风机

流出，经过单管燃烧室燃烧后流入圆转方转接段

与整流格栅段，最后进入实验段。空气管道设有

涡街流量计，以监控实验的气流流量。根据数值

计算模型，设计 1/3缩比实验模型。实验段的矩

形喷管进口尺寸为 66 mm×192 mm，二元引射喷管

引射夹层间距为 9 mm，混合管出口尺寸为 128 mm×

213 mm。红外抑制器进口气流总温为 760 K，流

量为 0.333 kg/s。

  
 

油箱
圆转方段

整流格栅

整流格栅 实验段

单管燃烧室
涡街流量计

离心鼓风机

图 5    实验系统示意图

Fig. 5    Schematic diagram of experimental system
 

3.2   实验测量方法

混合管侧壁轴向、周向分别布置 13个、9个

测压点，其相对位置如图 6所示。实验采用 PSI
（pressure scanner implement）  9116智能压力扫描

阀采集混合管侧壁沿程压力。

如图 6所示，实验段尾向与侧向视角的温度

 

红外热像仪 红外热像仪

温度巡检仪

压力扫描阀实验段

图 6    实验测量方法

Fig. 6    Experimental measurement method
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分布通过红外热像仪拍摄获得，实验模型均匀喷

上黑漆。混合管出口温度通过铝制热电偶耙测量，

热电偶耙实物图如图 7所示，5根热电偶固定在

矩形铝板上，每根热电偶耙之间间隔约 28 mm。

热电偶耙一端固定在三维坐标架上，通过控制三

维坐标架移动热电偶耙来测量混合管出口不同位

置的温度。为减小流动过程中造成的热量损失，

实验段前流道均用保温材料包裹。

 3.3   实验结果分析及计算方法验证

对实验工况下的实验模型进行数值模拟。混

合管侧壁沿程压力变化的实验和数值模拟结果如

图 8所示。纵坐标 Δp为相对环境大气压的压力

值；为便于表述，对测点分布位置进行无量纲化，

L1 为实验段混合管轴向长度，H为实验段混合管

宽边高度。可以得到，混合管侧壁沿程压力的数

值模拟结果与实验结果吻合度较高，变化趋势一

致，误差基本在 10%左右，造成误差的原因在于

实验模型存在加工公差，以及环境微风的影响。

沿着混合管侧壁轴向移动，相对压力总体呈上升

趋势，最后三个测点甚至达到正值，说明这段位

置受到了主流直接冲击。混合管侧壁周向位置上

不同测点的相对压力变化较小，误差基本在 2%
左右，最大误差为 5%。

图 9为实验模型尾向与侧向视角温度分布结

果，坐标轴中的 X轴、Y轴和 Z轴分别对应红外

抑制器的窄边侧、宽边侧和排气方向。可以得到

数值模拟的温度分布结果相比实验整体偏大，这

是因为实验系统中虽然有整流格栅，但主流在矩

形通道中的流动还是略有不均匀，引起了实验与

数值模拟的误差。

图 10为混合管出口温度在不同位置的计算

结果。位置示意如图 10中实验模型所示，对测点

分布位置进行无量纲化，D为实验段混合管出口

窄边长度。不同位置的出口温度结果均呈现 M
 

整流格栅 圆转方段 热电偶 热电偶耙

保温材料 温度巡检仪

三维坐标架

实验模型

图 7    实验系统实物图

Fig. 7    Physical drawing of experimental system
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Fig. 8    Comparison between experimental results and simulation results
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型的变化规律，出口温度的数值模拟结果与实验

结果吻合度较高，误差基本在 8%左右。最大误差

基本出现在 X/D=−0.5～0.5附近的低温区，这是由

于中间两个测点测量的是滞止涡区的温度，此时

滞止涡区有回流冷气流入，因此测量的温度较低。

最大误差达到 17%。总体来看，绝大部分实验与

数值模拟结果吻合度较高，满足工程计算需求[19]。

 4    二元混合管结构参数影响

 4.1   引射系数影响

引射系数是衡量红外抑制器引射性能的重要

参数，对红外抑制器壁面温度、排气尾焰的冷却

有着重要影响。引射系数定义为[20]

Φ =
∑ ṁpi

ṁs

ṁs ṁpi式中 为主流热气质量流量（kg/s）； 为各级引

射次流质量流量（kg/s）。本文中引射系数按功能

单元或部件可分为：二元引射喷管引射系数、翼

形挡板引射系数和弓形挡板引射系数。计算结果

表明：如图 11所示分流引射器引射系数基本不受

二元混合管结构参数变化的影响，因此本文仅分

析二元引射喷管引射次流质量流量与主流热气质

量流量比值，即二元引射喷管引射系数，后文简

称为引射系数，符号为 Φ。
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Fig. 10    Comparison of experimental and numerical results of mixing tube outlet temperature
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图 11    不同混合管结构参数对分流引射器引射系数影响

Fig. 11    Effect of the structural parameters of the mixing

duct on the pumping coefficient of the

separate flow ejector
 

图 12和图 13为二元引射喷管引射系数随二

元混合管结构参数的变化情况。由图 12可知，固

定混合管直段长度与混合管扩张角随着混合管出

口宽度的增加，引射系数先增加后减小；当混合

管出口宽度从 210 mm增大到 250 mm，引射系数

增加了 45%。不同混合管扩张角度下，改变混合

管出口宽度所呈现出的变化规律一致，这说明对

于给定的扩张角，都存在一个最佳的混合管出口

宽度。

改变混合管直段长度，得到模型 M3、M21-
M24。如图 13所示，引射系数随着混合管直段长

度的增加先缓慢增加而后下降，同时增加混合管

直段长度会增加红外抑制器质量。

图 14为不同混合管结构参数下混合管剖面

压力分布与流线图。图 15为不同混合管结构参

数下主流沿排气方向的动量云图，图 15（a）～
图 15 （c）的混合管结构参数分别与图 14（a）、

图 14 （c）和图 14 （e）对应。如图 14（a）与图 15（a）

所示，当混合管出口宽度较小时，主流热气流出

后尚未完全发展便触附混合管壁面，限制了引射

通道的流通面积，并由于碰壁形成自混合而造成

较大的黏性损失，主流动量处于过度扩展状态。

如图 14（c）与图 15（b）所示，随着混合管出口宽度

增大，主流恰好在混合管出口处充分发展，主流

动量处于充分利用状态，引射系数随之增加；如

图 14（e）与图 15（c）所示，继续增大混合管出口宽

度，主流动量处于欠利用状态，其自身已无法维

系贴壁流动，导致无力加速引射气流的流动，出

现流动分离现象，引射系数随之降低。随着混合

管出口宽度的持续增加，加剧了混合管壁附近的

流动分离。

如图 14（c）、图 14（f）～图 14（h）所示，随着混

合管扩张角的减小，混合管扩张段变长，主次流

接触面积增大，排气出口的负压区域越大，从而

引射系数得到提高，且主次流混合得越充分。
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图 14    不同混合管结构参数的静压云图

Fig. 14    Static pressure contours of different mixing duct structural parameters
 

图 14（i）、图 14（j）为不同混合管直段长度的

压力云图。与混合管出口宽度变化影响作用类似，

混合管直段长度的增加同样有利于提高引射系数，

但过长的掺混距离不仅加剧主流在混合管侧壁附

近的流动分离，而且造成相对较大的黏性损失，

引射系数因此下降。

根据上文分析，混合器出口宽度影响着主流

动量利用程度：随着混合管出口宽度由 210 mm
增加到 250 mm时，引射系数从 0.22上升到 0.32，
增幅为 45%；当混合管出口宽度由 250 mm增加

到 290 mm时，引射系数从 0.32下降到 0.3，降幅

为 6%。可以得到欠利用状态下对引射系数的影

响较大，保证引射气流流通面积不被主流挤压极

为重要。混合管扩张角与直段长度影响着主次流

的掺混距离：当混合管扩张角由 30°减小到 15°，
混合管轴向长度由 236 mm增加到 313 mm，引射

系数上升 14%；当混合管直段长度由 90 mm增加

到 210 mm，引射系数上升 18%，继续增加混合管

直段长度到 240 mm，引射系数下降 2%。总的来

说，相比主次流掺混距离，能否合理利用主流动

量对引射系数的影响更大。

 4.2   弓形挡板冷端温度影响

遮挡广泛应用于红外隐身。在可视壁面中，

弓形挡板冷端对二元引射喷管入口及其内腔全部

遮挡，控制其表面温度是关键。图 16（a）～图 16（e）
为混合管出口宽度变化时的弓形挡板冷端温度云
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图 15    不同混合管结构参数下的主流动量状态

Fig. 15    Main flow momentum state of different mixing duct structural parameters
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图，可以发现当混合管出口宽度等于 210 mm时，

虽然引射系数较小，相对于其他模型，弓形挡板

冷端平均温度显著下降，其平均温度约为 384 K。

随着混合管出口宽度增加到 290 mm时，弓形挡

板冷端温度由 384 K上升到 475 K，增幅达到 24%。

图 16（d）与图 13（f）～图 13（h）为混合管扩张

角变化时的弓形挡板冷端温度云图。随着混合管

扩张角从 15°增加到 30°，弓形挡板冷端平均温度

从 460 K上升到 472 K，增幅为 3%。

同理，固定混合管出口宽度为 150 mm，混合

管扩张角为 15°，改变混合管直段长度得到图 16（i）～
图 16（l）一组弓形挡板冷端温度云图。随着混合

管直段长度从 90 mm增加到 210 mm，弓形挡板冷

端平均温度变化区间为 469～472 K，这说明混合管

直段长度变化对弓形挡板冷端温度影响相对微弱。

如图 16（a）～图 16（l）所示，弓形挡板冷端尾

缘形成了局部高温区（Y=0.5 m），这是因为：主流

直接冲击到弓形挡板上，在二元混合管端面与弓

形挡板连接处（Y=0.5 m）形成局部高压区，导致模

型 Y=0.5 m处引射能力下降，随后出现局部高温区。

选取弓形挡板冷端温度较低的模型 M16、
M17，与弓形挡板冷端温度较高的模型 M18、M20
进行对比，以研究弓形挡板冷端下游流动与传热

的机理。图 17为红外抑制器的剖面图。图 18（a）～
图 18（d）为红外抑制器剖面带温度着色的速度矢

量图。由上述图 14中流线可知，两股主流在混合
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图 16    弓形挡板冷端温度云图

Fig. 16    Temperature contours of bow-shaped baffle cold side
 

第 5 期 陈苏麒等： 直升机红外抑制器结构参数对抑制器性能影响的数值和实验研究 1111



管出口附近汇聚，弓形挡板冷端下游附近形成滞

止涡低压区（level 10区域，相对环境大气压低），

主流的汇聚处对应图 18的黑线位置。由图 18可

知，主流汇聚后在弓形挡板冷端后方产生卷吸作

用，对弓形挡板冷端温度产生不利影响（卷吸区温

度相对环境温度高）。卷吸作用形成的滞止涡区

相对环境压力较低（图 14），环境冷气从混合管窄

边出口附近流入混合管内，冲刷弓形挡板冷端表

面，有利于弓形挡板冷端冷却（图 18（a）、图 18
（b））。随着混合管出口宽度的增加，混合管整体

长度向下游方向延伸，主流在混合管壁附近的流

动分离使其在混合管出口就已汇聚（如图 14（d）），
环境气体无法从混合管窄边出口附近流入混合管，

主流的卷吸作用对弓形挡板冷端温度的影响加剧，

弓形挡板冷端温度因此上升（图 18（d））。

总体来看，弓形挡板冷端温度受弓形挡板内

部引射气流、弓形挡板冷端下游滞止涡和二元混

合管窄边出口的回流冷气三者共同影响。
 
 

340温度/K 360 380 400 420

Y

(a) M16 (b) M17

二元混
合管壁

Z
X

Y

Z

X

440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640

二元引
射喷管

主流尾
向排气

弓形挡板
引射内腔

环境冷气
回流区

两股主流
汇聚区

滞止涡

主流尾
向排气

环境冷气
回流区

两股主流
汇聚区

滞止涡

二元引射
喷灌引射

流道

二元混
合管壁

二元引
射喷管

弓形挡板
引射内腔

二元引射
喷灌引射

流道

(c) M18 (d) M20

Y

Z

X

Y

Z

X

主流尾
向排气

环境冷气
回流区

两股主流
汇聚区

滞止涡

主流尾
向排气

两股主流
汇聚区

滞止涡

二元混
合管壁

二元引
射喷管

弓形挡板
引射内腔

二元引射
喷灌引射

流道

二元混
合管壁

二元引
射喷管

弓形挡板
引射内腔

二元引射
喷灌引射

流道

图 18    不同混合管出口宽度带温度着色的速度矢量图

Fig. 18    Velocity vector diagram with temperature coloring at the outlet width of different mixing ducts
 

 5    结　论

本文在研究参数范围内得到以下结论：

1） 随着二元混合管出口宽度的增大，主流的

流动分离现象加剧，引射系数先上升后下降。其

中，当混合管出口宽度从 210 mm增大到 250 mm

时，引射系数增加了 45%。随着二元混合管扩张

角减小，也就是扩张段长度增加，引射系数上升；

延长二元混合管直段长度，引射系数先缓慢上升
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图 17    截面示意图

Fig. 17    Schematic diagram of section
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后下降。相比主次流掺混距离，能否合理利用主

流动量对引射系数的影响更大。

2）  随着混合管出口宽度由 210 mm增加到

290 mm，弓形挡板冷端平均温度由 384 K上升到

475 K，增幅达到 24%；随着混合管扩张角从 15°增
加到 30°时，弓形挡板冷端平均温度由 460 K上升

到 472 K，增幅为 3%；混合管直段长度变化对弓

形挡板冷端平均温度的影响相对微弱。

3）  弓形挡板冷端温度受弓形挡板内部引射

气流、弓形挡板冷端下游滞止涡和二元混合管窄

边出口的回流冷气三者共同影响。抑制主流的流

动分离有利于引射系数提高与弓形挡板冷端壁面

冷却。
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